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RESUMO

A gestdo da integridade estrutural de dutos flexiveis € fundamental para o
avanco da exploracdo de petréleo e gas em aguas profundas e ultraprofundas. Tais
dutos possuem uma estrutura complexa composta de varias camadas concéntricas
sobrepostas formadas por fios de aco enrolados lado a lado, com funcéo estrutural, e
camadas poliméricas extrudadas para garantir a vedacgao. Para permitir a interligacéo
destes dutos, em suas extremidades, séo instalados conectores, 0s quais, em sua
configuracdo convencional, incluem, durante a montagem, uma etapa de dobramento
e posterior retorno dos fios da armadura de tracdo. Essa mudanca de geometria ocorre
em uma sec¢ao sujeita a grandes esfor¢cos, sendo um dos principais pontos de falha
deste tipo de acessorio, tendo causado, inclusive, falhas em campo. Para melhor
predizer a vida do duto, € importante o estudo desse processo, bem como determinar
as tensdes residuais presentes no fio de aco da armadura de tracdo. O objetivo deste
trabalho foi investigar o processo de montagem dos conectores a partir de uma
abordagem numeérica e experimental para o efeito do raio de dobramento sobre as
tensdes residuais e raio de dobramento residual de fios de tracdo em dutos flexiveis,
sendo que foram avaliados diferentes gabaritos de dobramento. Os resultados
mostraram que ha uma variacdo consideravel nas tensdes residuais em funcdo das
condicbes de dobramento dos fios, sendo que, com aumento do raio do gabarito,
ocorre uma reducdo importante na magnitude destas tensdes, e aumento do raio

residual.

Palavras-chave: Dutos flexiveis. Tensoes residuais. Elementos finitos.



ABSTRACT

The management of structural integrity of flexible pipes is critical to advance oil
and gas exploration in deep water. These pipes have a complex structure composed
of several overlapping concentric layers formed by side-by-side coiled steel wires, with
structural function, and extruded polymeric layers, to ensure seal. To allow
interconnection of these pipes, at their ends, connectors are installed, which, in a
conventional configuration during assembly including a folding step and subsequent
return of tensile armor wires. This change of geometry occurs in a section subjected to
great efforts, being one of the main points of failure of this type of accessory, having
even caused, field failures. To better predict the life of pipe, is important to study this
process, and to know the residual stresses present in steel wire of the tensile armor
layer. The objective of this work was to investigate the process of assembling the
connectors from a numerical and experimental approach to the effect of the bending
radius on residual stresses and residual bending radius of tensile wires in flexible
pipes, with different folding collars being evaluated. The results showed that there is a
considerable change in the residual stresses, where, with an increase in the radius of

the collar, there was reduction of residual stress, and increase of residual radius.

Keywords: Flexible pipes. Residual stresses. Finite elements
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1 INTRODUCAO

Apesar da expansao do uso de energias renovaveis, o petroleo ainda tem uma
importancia vital na matriz energética mundial. No Brasil, com o avanco da tecnologia
e incentivo, tornou-se possivel a descoberta e exploracdo de campos de producao
mais profundos e afastados. Os campos descobertos ha camada do pré-sal elevaram
0 pais a um novo patamar na produ¢cdo mundial de petréleo.

Porém, com o avanco da exploracao de petroleo e gas para aguas profundas e
ultraprofundas, surgem novos desafios para a industria, fazendo-se necessario o
aprimoramento das tecnologias existentes. Uma questdo critica nesse ponto é a
gestdo da integridade estrutural dos dutos flexiveis.

Desde o inicio da exploracéo de 6leo e gas em aguas profundas no Brasil, os
dutos flexiveis foram considerados a melhor opcéo para o transporte de fluido de
instalacdes offshore. Em relacdo aos dutos rigidos, os flexiveis sdo mais faceis de
manusear, transportar, instalar e operar. Além disso, podem ser facilmente
recuperados e reinstalados (MARINHO et al., 2007).

Com a exploracdo do pré-sal, surgem novos desafios para a industria,
principalmente manter a integridade estrutural e vida em fadiga de dutos flexiveis,
mesmo com a utilizagdo de linhas de maior comprimento. Adicionalmente, existem
novas dificuldades em relacdo a contaminantes, como o diéxido de carbono (CO2) e
o sulfeto de hidrogénio (H2S) que reduzem a vida util dos dutos.

Dutos flexiveis séo utilizados, em larga escala, devido a uma combinacédo impar
de propriedades mecanicas garantidas pela sua estrutura de perfis metélicos
assentados sobre camadas concéntricas de tubos poliméricos. As camadas metalicas
possuem funcado estrutural de suporte as forcas de pressao e tracdo, enquanto as
camadas poliméricas funcionam como vedacao entre o meio interno e o externo. Tais
camadas operam em conjunto, mas de forma independente, conferindo resisténcia
mecanica e estanqueidade ao conjunto, sem comprometer a flexibilidade do duto. A
expectativa é que esses dutos trabalhem muitos anos sob as dificeis condi¢des
marinhas com o minimo de manutencao.

O processo de fabricagdo de dutos flexiveis & extremamente automatizado e
tem um rigido sistema de controle de qualidade, com o intuito de manter a
conformidade com o projeto. Para a utilizagdo em campo, a fim de permitir sua

interligagdo com outros tramos ou estruturas, faz-se necessaria a montagem de
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conectores nas extremidades das linhas. O conector € montado junto a extremidade
do duto e tem sua selagem primaria ha camada de vedacdao interna, sendo que para
acessa-la é necessario realizar o dobramento e posterior desdobramento, de forma
manual e quase artesanal, dos fios constituintes da armadura de tracdo que, além das
mudancas de geometria, torna o processo de dificil controle.

O processo de fabricacdo de linhas flexiveis insere um nivel de tensfes
residuais nas camadas metalicas, mas o faz de forma uniforme em todo o
comprimento do duto. Ja o dobramento dos fios da armadura de tragdo gera uma
mudanca na geometria e uma concentracao local de tensdes na secao de entrada do
conector. O estado de tensdes residuais em um componente esta entre os parametros
de maior influéncia no seu comportamento em servico, particularmente em relacéo a
materiais de alta resisténcia mecéanica. O histérico de dutos mostra falhas ocorridas
na entrada do conector, justamente na se¢cdo que passou por esse processo de
deformacéo plastica para a montagem, evidenciando que essa é uma regido critica
do sistema.

Este trabalho tem como objetivo principal a concep¢do de um modelo
experimental, replicando a montagem de um conector de campo com uma secéo de
duto flexivel, preservando o formato original dos fios da armadura de tracédo e
realizando a medicao de tensdes residuais através da técnica de difracdo de raios X
(DRX). Um modelo numérico tridimensional de elementos finitos em condi¢cbes
semelhantes também foi desenvolvido para fins de comparacdo e um melhor
entendimento da distribuicdo de tensdes residuais desenvolvidas ao longo do
processo de dobramento.

Além disso, como objetivo especifico, pretende-se avaliar a influéncia do raio
do gabarito de dobramento, empregado na montagem do conector, no estado de
tensdes residuais, construindo-se modelos experimentais e numéricos.

A determinacdo mais precisa das tensdes residuais presentes nos fios da
armadura de tracdo, bem como a influéncia gerada pelo gabarito utilizado durante o
dobramento dos fios, podem ser utilizadas para o aprimoramento de modelos de vida

em servi¢o dos dutos flexiveis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os desafios inerentes a exploracdo da camada do pré-sal geram uma
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias e o aprimoramento daquelas
ja existentes. O projeto confiavel de dutos flexiveis de camadas nédo aderidas deve
incluir aspectos chave como: aumentar a resisténcia ao colapso devido ao aumento
da presséo hidrostatica em aguas profundas, gestéo do peso, melhoria da capacidade
de instalacdo em aguas profundas, alcance suficiente da vida em fadiga, gestdo de
integridade dos dutos, introducdo de novos critérios de projeto para camadas
estruturais, novos critérios de dimensionamento da capacidade de carga para
conectores, projeto para aguas ultraprofundas na area do pré-sal, camada anti-HzS e
utilizacdo de camadas de compdésitos (SHEN; JUKES, 2015).

As principais normas regulamentadoras do setor de 6leo e gas sédo da API
(American Petroleum Institute). Para dutos flexiveis, destacam-se a APl RP 17B —
“‘Recommended Practice for Flexible Pipe” e APl 17J — “Specification for Unbonded
Flexible Pipe” (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008, 2014).

2.1 SISTEMA DE PRODUCAO

O foco da industria offshore brasileira atualmente é o pré-sal e a exploracdo em
aguas ultraprofundas. Para tanto, os componentes do sistema de produ¢ao precisam
se adequar as condi¢des adversas encontradas.

Para laminas de 4gua de mais de 2.000 metros, as plataformas empregadas
sao do tipo semissubmersivel, FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) e
FPSO monocoluna. FPSOs tem se mostrado eficientes para os projetos atuais, sendo
caracterizadas por uma plataforma flutuante, convertida a partir de navios. E ancorada
ao solo marinho, e possui como vantagem uma maior capacidade de armazenamento,
0 que permite que opere a grandes distancias da costa, onde a construcdo de
oleodutos se torna inviavel (PETROBRAS, 2017).

A parte submarina de um sistema de producdo € bastante complexa,
constituida de manifolds, umbilicais, diferentes dutos, entre outros. A Figura 1 mostra
uma representacdo esquematica de um sistema de producao flutuante com alguns

equipamentos submarinos.
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Figura 1 - Esquema de producao flutuante.
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O manifold submarino € uma grande estrutura que combina o fluxo de varios
dutos em um, muito usado para reunir o fluxo de pocos separados em uma linha que
leva até a plataforma. Os umbilicais sdo dutos constituidos de diversas pequenas
linhas hidraulicas e/ou de sinal elétrico. Sdo empregados para a operacao de valvulas
submarinas, compressores e outras funcdes, sendo que também transmitem dados
dos instrumentos de presséo e temperatura (FERGESTAD; LOTVEIT, 2014).

Os dutos séo os responsaveis pelo escoamento de 6leo e gas natural e injecédo
de 4gua e gas. O uso de dutos flexiveis, frente aos rigidos, permite a escolha de rotas
em arranjos submarinos lotados e reduzem o custo de instalacdo. Conforme a
utilizacdo do duto, este possui uma designacao especifica, sendo que os dutos de
aplicacao dinamica, que ligam o fundo do mar ao sistema flutuante de producéo séo
chamados de risers. Quando possuem aplicacdo estéatica, sdo conhecidos como
flowlines, sendo que ficam assentados sobre o fundo do mar para escoar 6leo e gas
em grandes distancias ou injetar 4gua no reservatorio. Jumpers sao dutos flexiveis de
transporte de comprimento curto (DE SOUSA, 2005; FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Ha diferentes tipos de arranjos submarinos para unir os risers flexiveis entre a
plataforma e o fundo do mar, como mostrado na Figura 1, sendo as configuracbes
mais comuns a de catenéria livre, steep wave, lazy wave e steep S. A configuracdo

em catenaria livre € a mais simples e de menor custo, pois ndo necessita de
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acessorios como boias, utilizadas nos demais, sendo que por isso ha uma preferéncia
pelo seu uso sempre que possivel. Porém, é a que mais exige do conector de topo
ligado & plataforma.

O projeto de um sistema de dutos flexiveis € um processo interativo que envolve
projeto estatico da secdo transversal do duto, combinado com uma analise da
configuracéo do sistema. A analise da secao transversal determina a capacidade de
resisténcia em relacéo a pressao interna, cargas externas, temperatura e Composi¢ao
do fluido. Esses dados s@o usados como entrada de um sistema de analise de
configuracdo, onde o duto é avaliado sob todas as combinacdes de carregamento,

funcionalidade, meio de producéo e eventuais acidentes (BRAESTRUP et al., 2005).

2.2 DUTOS FLEXIVEIS

Um duto flexivel é construido usando um material polimérico impermeavel que
contém o fluido do tubo, camadas de armaduras multiplas que fornecem a resisténcia
necessaria, e uma camada polimérica externa que previne a interacdo da dgua do mar
com fios das armaduras. Essas camadas trabalham juntas, mas de forma
independente, oferecendo assim resisténcia e uma estrutura a prova de vazamento
sem comprometer a flexibilidade (FERGESTAD; LATVEIT, 2014; VAZ; RI1ZZO, 2011).

Dutos flexiveis tém como principal vantagem a habilidade de trabalhar sob
condicBes dinamicas extremas e ainda manter boas propriedades de isolamento e
compatibilidade quimica em relagcdo a dutos rigidos de ago carbono. O tipo de
estrutura permite a conexao permanente entre uma embarcacgéo de suporte flutuante
com grandes movimentos e instalacdes submarinas, sendo que o transporte e a
instalacdo séo simplificados devido a possibilidade de pré-fabricacdo dos dutos em
longos comprimentos que podem ser armazenados em bobinas, o que facilita o
manuseio. Além disso, sdo usados em multiplas fun¢des, que incluem a producéo e a
exportacdo de hidrocarbonetos fluidos, injecdo de gas, agua e quimicos dentro do
reservatério e linhas de servico para a cabeca de po¢o (BRAESTRUP et al., 2005;
FERGESTAD; LOTVEIT, 2014).

Cada duto flexivel é adaptado para um projeto especifico, isto é, camadas e
materiais sdo escolhidos dependendo do diametro interno requerido, composi¢éo do
fluido interno, pressado e temperatura, necessidades de isolamento, do ambiente
offshore e profundidade da lamina de agua (LEROY et al., 2010).
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Quando o duto flexivel possui uma carcaca intertravada como sua camada mais
interna é conhecido como de parede rugosa (rough bore), e utilizado para transporte
de fluidos que contenham gases. A carcaca previne o colapso que pode ser
ocasionado por uma queda brusca na pressao interna (DE SOUSA, 2005). Os dutos
gue ndo possuem carcaca intertravada sdo chamados de parede lisa (smooth bore),
com uma camada mais interna polimérica, podendo inclusive conter uma camada de
vedacao intermediaria. E uma opg&o para o transporte de fluidos que ndo contém gas,
como aqueles de injecdo de agua, pois possui menor resisténcia ao escoamento e
custo reduzido (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Podemos ainda classificar os dutos em relacdo a condi¢cdo de suas camadas,
ou seja, dutos de camadas aderidas (bonded) ou ndo aderidas (unbonded). Os tubos
bonded sdo aqueles com varias camadas enroladas ou extrudadas individualmente e
depois ligadas entre si através do uso de adesivos ou por aplicacdo de calor e/ou
pressdo para fundir as camadas nhuma unica construcdo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2008). Os dutos de camadas n&o aderidas nédo tém suas camadas
coladas, sendo que cada componente constitui uma camada cilindrica, capaz de
deslizar em relacéo as demais (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Visando a reducdo global de custo de dutos flexiveis, os fabricantes estdo
desenvolvendo dutos em materiais compdsitos, que além de disporem de elevada
resisténcia mecanica, proporcionam uma reducdo de peso significativa. Um dos
conceitos abordados é a utilizagdo de um duto de camadas aderidas, onde uma
camada de compdsito, comumente fibra de carbono ou aramida, em uma matriz
polimérica € empregada (ECHTERMEYER; STEUTEN, 2013; WILKINS, 2016). Para
a qualificacdo desse tipo especifico de duto, foi escrito o guia de praticas
recomendadas DNVGL-RP-F119 (DNV, 2015). Em outros conceitos desenvolvidos, a
estrutura geralmente utilizada em dutos flexiveis de camadas néo aderidas é mantida,
porém camadas de ago como a armadura de pressao e a de tragdo sao substituidas

por camadas de material compdésito (JHA et al., 2015).
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2.2.1 Estrutura de um duto flexivel

Nos itens a seguir, € apresentada uma descricdo das camadas geralmente
presentes em dutos flexiveis. A Figura 2 mostra um duto de camadas nao aderidas e

construcéo rough bore.

Figura 2 - Camadas de um duto flexivel tipico.

o — > Carcaga intertravada

———— > Camada de estanqueidade

—— Armadura de presséao

———— > Fita antiatrito

Armadura de tracao interna

Fita antiatrito

Armadura de tragcéo externa

Camada plastica externa

Fonte: A AUTORA, 2020

2211 Carcaca intertravada

A carcaca é uma construcdo metalica intertravada usada como a camada mais
interna de um duto rough bore, sendo o Unico componente metalico ndo estanque em
contato direto com o fluido (ver Figura 3). O propésito da carcaca intertravada é
prevenir o colapso devido a uma eventual descompressdo do duto, resistir a
carregamentos externos como esmagamento e pressdo hidrostatica, e servir de
protecdo a camada polimérica interna. Pode ser projetada contra ovalizacdo
excessiva, colapso, escoamento, abrasdo e erosdo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2014; BRAESTRUP et al., 2005; FERGESTAD; LATVEIT, 2014).
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Figura 3 - Perfil de carcaca intertravada.

Fonte: A AUTORA, 2020

A construcdo da carcaga intertravada possui um elevado angulo de
assentamento dos fios, isto é, préximo de 90°, em relacdo ao eixo longitudinal do duto.
Essa caracteristica confere grande resisténcia a cargas radiais, porém baixa rigidez
axial, ndo sendo adequada para carregamentos longitudinais. Por permanecer em
contato com o fluido interno, o aco utilizado na fabricacao deve possuir boa resisténcia
a corrosdo (DE SOUSA, 2005).

Um novo tipo de carcaca é sugerido por Nielsen et al. (2011), onde o perfil do
fio possui a forma de K, que aumenta a rigidez axial e a capacidade de colapso do
duto. Uma caracteristica importante desse modelo € que a forca compressiva axial é
absorvida pela carcaca em vez das armaduras de tracdo, sendo a solugcdo para
problemas de flambagem radial associados a dutos empregados em aguas profundas.

2.2.1.2 Camada de estanqueidade

A camada de estanqueidade é a camada polimérica mais interna que serve de
barreira estanque do duto flexivel, sendo que é fabricada a partir de um termoplastico
por extrusao sobre a carcaca. Em dutos rough bore, esta camada esta localizada ap6s
a carcaca intertravada, enquanto que em dutos smooth bore esta € a mais interna. O
espaco compreendido entre a camada de estanqueidade e a camada polimérica
externa é chamado de anular.

O critério principal para a escolha do material de fabricacdo é a temperatura de
operacédo, sendo os mais utilizados certos graus especificos de polietileno (HDPE,
XLPE), poliamida (PA11, PA12) e fluoreto de polivinilideno (PVDF). O numero limitado

de materiais poliméricos disponiveis para dutos flexiveis € consequéncia dos
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requisitos de extrusdo em larga-escala e problemas associados a degradacdo em
funcdo do tempo do material no equipamento de extrusdo (BRAESTRUP et al., 2005;
FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

2.2.1.3 Armadura de pressao

A armadura de pressdo garante resisténcia radial necessaria para resistir as
cargas de pressdo interna, esmagamento externo devido ao manuseio ou
carregamento acidental, e cargas de pressao hidrostatica. Além disso, a armadura de
presséo pode ser projetada para suportar a estrutura da camada de estanqueidade e
da carcaca para aumentar a capacidade de colapso do duto. E fabricada a partir de
fios ou tiras metalicas enroladas helicoidalmente com um grande angulo em relacéo
ao eixo longitudinal do duto, sendo que os perfis mais comuns estédo apresentados na
Figura 4. Geralmente, é fabricada de aco carbono com alta resisténcia ao
escoamento, tipicamente da ordem de 800-1.000 MPa (BRAESTRUP et al., 2005;
FERGESTAD; LOTVEIT, 2014).

Figura 4 - Perfis da armadura de pressao: (a) perfil Z, (b) perfil C, (c) e (d) perfis T.

1
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Fonte: Adaptado de AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008.

A interligacédo da armadura de pressao é um fator limitante para o raio minimo
de dobramento do duto flexivel. Se esse limite for excedido, danos irreversiveis a linha
podem ocorrer, levando a perfuracdo da camada de estanqueidade quando sujeito a
presséo interna (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).
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2214 Armadura de tracao

As armaduras de tracdo estdo presentes nos dutos em nuamero par de
camadas, sendo geralmente duas. As camadas sdo compostas de varios fios de
secao transversal praticamente retangular conformadas sobre as camadas anteriores.
Os fios sdo enrolados em sentidos contrarios, e em pares para obter o melhor balan¢o
torcional possivel no projeto do duto. A construcdo possui pequeno angulo de
assentamento em relacédo ao eixo longitudinal do duto, normalmente entre 25° e 35°,
suficiente para que ndo se comprometa a flexibilidade caracteristica do duto
(BRAESTRUP et al., 2005; DE SOUSA, 2005).

Geralmente, sdo fabricadas de aco alto carbono com alta resisténcia ao
escoamento, tipicamente da ordem de 700-1.500 MPa. O fator determinante para o
uso ou ndo de um aco de alta resisténcia € a condicdo de servico a que os fios sdo
submetidos, especialmente quando o contaminante HzS esta presente. Sua funcéo é
resistir as cargas axiais provenientes do peso proprio do duto, cargas de terminacao,
carregamentos de tracdo externos e a pressao interna (BRAESTRUP et al., 2005; DE
SOUSA, 2005). No entanto, para as cargas de tor¢cdo numa direcdo que leva ao
desenrolamento da camada exterior de armadura, a resisténcia e a rigidez séo
reduzidas (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Alternativas vém sendo estudadas para a substituicdo das armaduras de aco.
De fato, o continuo aumento da profundidade de producéo, que torna os dutos muito
pesados e a presenca de contaminantes em elevada concentracdo, como o COz,
muito comum no pré-sal brasileiro, demanda o desenvolvimento de materiais
alternativos. A fibra de carbono € uma opc¢éo para essas aplicacdes, porque de fato
este compaosito € mais resistente e mais leve do que o a¢o, ao mesmo tempo em que
nao € sensivel a corrosdo por ingresso de agua do mar, resultado de danos na capa
externa ou difusdo de fluidos corrosivos a partir do nucleo (bore) do duto. Para validar
esses novos conceitos, foram realizados ensaios em escala real simulando as
condicdes do pré-sal brasileiro (DO et al., 2014; DO; BERNARD; HANONGE, 2013).
De qualquer forma, dutos flexiveis com a armadura de tracdo em fibra de carbono
ainda nao foram qualificados totalmente e muitos testes ainda precisam ser realizados
para que esta tecnologia pode ser empregada pela industria.

Padilha (2009) analisou a opcdo da mudancga do material das armaduras para

ligas de titdnio, que possuem alta resisténcia a tracdo, elevada vida em fadiga, boa
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resisténcia a corrosdo e maior flexibilidade. No entanto, a grande desvantagem ainda

€ seu custo elevado.

2.2.15 Camada polimérica externa

A camada polimérica externa, ou simplesmente capa externa, previne que 0s
fios de aco de um duto flexivel entrem em contato direto com a 4gua do mar, evitando
assim a corrosao, além de garantir “protecdo mecanica” a armadura de tracado externa.
Normalmente, esta camada é fabricada através da extrusao de polietileno (MDPE) ou
poliamida (PA11) sobre a armadura de tracdo externa. O polimero PA11 é tipicamente
o0 material empregado em risers devido a sua relativa boa resisténcia mecanica,
engquanto o MDPE é o mais usado em aplicacfes estaticas como jumpers e flowlines.
Cerca de 40% das falhas em risers estédo relacionados a danos na camada externa,
sendo que muitas destas ocorrem durante a instalacdo (BRAESTRUP et al., 2005;
FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

2.2.1.6 Camadas adicionais

Outras camadas podem ser aplicadas para melhorar o desempenho de dutos
flexiveis, obtendo-se assim propriedades exigidas em cada aplicacédo especifica.

Em um duto flexivel sujeito a flexdo ciclica, os fios das armaduras de aco
deslizardo em relacdo as camadas adjacentes, desenvolvendo uma tenséo de contato
significativa. As fitas antiatrito sdo empregadas entre as camadas metalicas para
separar e reduzir o atrito, melhorando o desempenho em fadiga de um duto, sendo
qgue a fita ndo é a prova de vazamentos (BRAESTRUP et al., 2005; FERGESTAD;
LOTVEIT, 2014).

Um duto flexivel é vulneravel a carregamentos de tor¢cdo e compressédo axial,
porque de fato estes tipos de solicitagbes mecéanicas podem levar a flambagem radial
ou desorganizacdo das camadas da armadura de tracdo. Por isso, uma fita
antiflambagem é posicionada no lado de fora da armadura de tracao externa. Fibra de
vidro reforcada ou aramida € empregada para esse proposito (FERGESTAD;
LATVEIT, 2014; VIDIGAL et al., 2017).

Dutos flexiveis tém boas propriedades de isolamento térmico em relacdo a

dutos rigidos devido a suas camadas poliméricas e a construcéo da secéao transversal.
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Mesmo assim, pode ser necessario isolamento adicional, como para flowlines longos
ou risers em aplicacdes de aguas profundas. Essa camada de isolamento € localizada
externamente as armaduras de tracdo, geralmente entre duas camadas da capa
externa (BRAESTRUP et al., 2005; FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Para atender aos novos desafios de desempenho estrutural, acos mais
resistentes precisam ser empregados. No entanto, esses S0 mais suscetiveis a
problemas, como a fragilizacao por sulfeto, hidrogénio e corrosao sob tenséo, devido
a gases contaminantes. Nestes casos, é utilizada uma camada polimérica extra, anti-
H2S, por exemplo, que previne a permeacdo dos gases do interior do duto para o
espaco anular (VIDIGAL et al., 2017).

2.2.2 Acessorios

Conectados aos dutos, estdo uma série de componentes auxiliares que visam
executar uma ou mais das seguintes fungdes: controlar o comportamento do duto
flexivel, evitar uma curvatura excessiva, proteger ou reparar o duto, prover uniao,
transicdo estrutural e vedacdo entre o duto flexivel e as estruturas proximas
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2014).

2221 Enrijecedores de curvatura (bend stiffeners)

Os enrijecedores de curvatura costumam estar presentes no final de dutos
empregados em aplicagdes dinamicas. E uma estrutura com exterior conico que
aumenta gradualmente em raio e rigidez em flexdo ao longo de uma pequena secao
de comprimento (BRAESTRUP et al., 2005). Grandes efeitos de flexdo podem ocorrer
proximo ao conector devido a juncdo de elementos rigidos e flexiveis, sendo que o
enrijecedor € projetado para proteger o duto de uma flexao excessiva e garantir uma
transicdo gradual entre o conector rigido e o duto flexivel (DONG et al., 2016;
FERGESTAD; LOTVEIT, 2014).

2.2.2.2 Conectores (end fittings)

Um conector é projetado para fixar cada camada de um duto flexivel
completamente para que a carga seja transferida adequadamente, mantendo-se

assim a integridade da vedacao interna.
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Todos os elementos de resisténcia na construcdo de um duto flexivel séo
terminados em um conector, de modo que cargas axiais e momentos de flexdo
possam ser transmitidos adequadamente para o conector de extremidade. Em 4guas
profundas, cargas dindmicas de tracao significativas podem ocorrer devido a forgcas
de arrasto tangencial ao longo da linha flexivel (DONG et al., 2016).

O conector € uma parte critica de um duto flexivel. Uma zona de transi¢cdo bem
projetada é necessaria para convergir as camadas do duto em uma peca que
transmite todos os esfor¢cos. Um exemplo de conector presente na APl RP 17B é
mostrado na Figura 5 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008).

Figura 5 - Exemplo de conector da APl RP 17B.

1 - Flange de montagem
2 - Conector - compartimento interno
3 - Conector - compartimento externo
4 - Armadura de tragao (embutida em epoxi)
7 5 - Armadura de pressao
6 - Camada externa
7 - Camada de presséo interna
8 - Pescocgo do conector
) 9 - Isolador
. 1 e 10 - Carcaca e anel
| 11 - Anel selo
e—— ' 12 - Carcaga intertravada

g 5‘:{1 SIS IES LS L S S =]

Fonte: Adaptado de AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008

2.3 MONTAGEM DO CONECTOR

No projeto de um conector tipico, a vedacao interna e a ancoragem da
armadura de tracao séao feitas na mesma regido. O processo de montagem, portanto,
requer que os fios sejam dobrados para tras a fim de acessar a camada polimérica
interna e ativar o sistema de vedacéo, a fim de se garantir a estanqueidade do sistema.
Em seguida, os fios sdo dobrados de volta sobre o corpo do conector (CAMPELLO et
al., 2012).

A montagem de um conector compreende varias etapas que devem ser

realizadas para garantir a estanqueidade e uma ancoragem adequada da conexao do
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duto flexivel ao conector. Campello (2014) resume as etapas da montagem de um
conector tipico de dutos flexiveis:

a. Corte da camada polimérica externa, soldagem e corte da armadura de
pressao;
Preparacao da vedacédo externa,
Dobramento dos fios da armadura de tracdo (ver Figura 6);
Imobilizacdo e corte da armadura de presséo;
Preparacéo e realiza¢ao da vedacéo interna,

~ 0 oo T

Acabamento dos fios da armadura de tracao;

Realizacdo da vedacao externa;

= @

Injecao da resina epoxi.

Figura 6 - Dobramento dos fios da armadura de tracao.

Fonte: CAMPELLO, 2014

O desempenho estrutural de conectores de dutos flexiveis ainda € um gargalo
tecnoldgico que precisa ser superado para 0 avanco da industria de producao de 6leo
e gas. De fato, apesar do rigoroso controle de qualidade empregado na fabricacdo de
um duto flexivel, a montagem é realizada manualmente na fabrica ou plataforma, o
que torna esse procedimento critico para a vida Gtil do sistema (CAMPELLO et al.,
2012).

O procedimento de montagem envolve uma consideravel deformacéo plastica
no aco, o que acaba introduzindo tensdes residuais nas armaduras de tragdo, na
mesma regido onde estas sao mais solicitadas em servigo, isto €, na entrada do
conector. Quando os fios da armadura de tracdo sao tensionados, a curvatura devido
a deformacéo plastica tende a ser endireitada e, consequentemente, altas tensdes de
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flexdo surgem na regiao na qual o fio foi previamente dobrado. Como tal concentracéo
de tensdes ocorre de maneira ciclica, a vida utii em fadiga do duto diminui
significativamente levando a sua falha prematura (CAMPELLO et al., 2012).

Para evitar a introdu¢gdo de uma curvatura excessiva nos fios durante o
dobramento, as operadoras de petréleo, especialmente a Petrobras, passaram a
requerer o uso de gabaritos para o controle do raio de curvatura na montagem dos
conectores de dutos flexiveis. Esses gabaritos podem ser removiveis, sendo usados
somente na montagem ou permanentes (CAMPELLO, 2014).

A tensédo de flexdo da armadura de tracdo na entrada do conector depende da
variacdo de curvatura, que é fortemente influenciada pelo raio do gabarito utilizado na
montagem. Por isso, recomenda-se o uso de um colar gabarito com o maior raio
possivel (CAMPELLO; DE SOUSA; VARDARO, 2016).

Apos a montagem do conector e antes de serem colocados em operacéo, 0s
dutos passam por testes para verificar a estanqueidade. Ainda na fabrica, um teste de
pressao hidrostatica, Factory Acceptance Test (FAT), € realizado. Para risers e
jumpers de topo, a pressdo utilizada € 1,5 vezes a de projeto, e para flowlines e
jumpers de fundo, 1,3 vezes a pressdo de projeto (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2014).

ApoOs a conclusao do encaixe e a conexdo do duto ao poco, o sistema deve ser
autorizado antes do inicio da producédo. Para isso, € realizado outro teste hidrostatico,
Offshore Leak Test (OLT), no qual é utilizada 1,1 vezes a pressao de projeto do duto
ou do sistema, o que for menor, associado ao peso do duto e tensées dinamicas
provenientes do movimento da unidade flutuante (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2014; CAMPELLO; DE SOUSA; VARDARO, 2016).

As altas pressdes impostas ao duto durante os testes hidrostaticos podem
modificar significativamente o estado de tensdes residuais das armaduras de tracao.
Por isso, 0 estado de tensdes residuais induzido pela montagem, os testes pré-
operacionais, bem como as mudancas na geometria e a interagdo com a resina dentro
do conector, devem ser levados em consideracéo nos calculos de vida em fadiga de
um duto flexivel (CAMPELLO; DE SOUSA; VARDARO, 2016).

A tensado no fio dentro do conector (ozr) € dada de pela soma de diversas

parcelas, como mostra a Equacéo (1).
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Ogp = Ocy + 0, + Oy + Opg + Opes (1)

Ocr € atensdo no corpo tubular proxima ao conector, g, € a tensdo de flexao
causada pela variagdo de curvatura no plano normal, 0,, € a tensdo de flexao
causada pela variagdo de curvatura no plano binormal, g, € a tenséo de flexao lateral

no plano binormal causada pela variagéo do angulo de assentamento dos fioS e Ty

€ a tensdao residual resultante da montagem do conector (CAMPELLO, 2014).

Conforme calculado por Campello (2014), as parcelas de maior influéncia na

tenséo final dentro do conector s&o a tenséo no corpo tubular (o-7) e a tenséo residual

(Ores)- A tensdo no corpo tubular, apesar de ser a maior parte da parcela, é similar

em todo o duto. No entanto, com o dobramento dos fios na entrada no conector, ha
uma modificacdo no estado de tensdes desta secdo, causando uma concentracao
local de tensdes, que juntamente com demais fatores como mudanca de rigidez do
sistema, aumentam a possibilidade de falha nessa regiéo.

Com o aumento da profundidade de operacdo de dutos flexiveis, aumenta
também o nivel de tenséo na estrutura. O aumento de carga associado a concentragcao
de tensbes, devido a uma subita alteracao de rigidez entre o duto flexivel e o conector,
promove um processo de fadiga nas armaduras de tracdo na entrada do conector. A
ruptura progressiva dos fios devido a fadiga pode ser acelerada pela corroséo,
promovendo instabilidade na estrutura do duto flexivel (MARINHO et al., 2007).

Apesar da grande influéncia do raio do gabarito de dobramento sobre as
tensdes residuais, o raio final do fio também é de grande interesse. A posicgéao final,
sobre 0 miolo do conector, é determinante na vida em servico do duto. Nesse caso,
além da influéncia do raio do gabarito, também ha influéncia da altura e distancia do

miolo do conector a partir do ponto de dobramento dos fios das armaduras.

2.4 MODOS DE FALHA

O avanco da exploracao de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas torna
a integridade estrutural dos dutos flexiveis uma das maiores preocupacoes para 0s
fabricantes. Por isso, a compreensdo dos modos de falha € essencial na fase de

projeto para que sejam levadas em consideracgéo todas as variaveis relevantes. Ja na
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fase operacional, € essencial 0 monitoramento dos dutos para identificar possiveis
danos e quantificar o risco de falhas (DE SOUSA, 2005; FERGESTAD; L@TVEIT,
2014).

A complexa estrutura e a interagao entre os diferentes materiais das camadas
de um duto flexivel podem leva-lo a falha por diversos motivos. Essa falha pode ser
associada a problemas em apenas uma camada, varias camadas em conjunto e até
mesmo em acessorios. A norma APl RP 17B apresenta detalhes dos modos de falha
potenciais desse sistema.

Para a aplicacdo em aguas profundas, devido a alta pressdo e a alta
temperatura, os potenciais modos de falha de dutos de camadas nao aderidas séo
(SHEN; JUKES, 2015):

e Integridade estrutural: tracdo e pressao;

e Interagao do duto: conflito, interferéncia e emaranhamento;

e Dano em fadiga: curvatura e ciclos de pressao;

e Falhas na secao transversal: lacuna de polimero e fluéncia,
envelhecimento; tensdo na carcaca, armadura de pressao e armadura
de tracdo; corrosao, fadiga, compatibilidade de material;

e Flambagem lateral, flambagem de birdcaging, flambagem de agitacéo;

e Estouro, colapso;

e Falhas relacionadas a fabricacao;

e Falhas no enrijecedor de curvatura,

e Vibracédo induzida por fluxo de gas;

e Abrasao, eroséao.

Contatos entre dutos flexiveis e a plataforma ou outro duto costumam ser
detectados, especialmente em unidades semissubmersiveis devido ao movimento da
plataforma. Além de promover danos a camada externa, se o duto n&o for reparado,
um processo corrosivo pode se estabelecer com o decorrer do tempo, ao longo dos
fios da armadura de tragdo. Essa corrosao pode causar a ruptura desses fios por
mecanismos de corrosdo-fadiga e/ou carregamento excessivo (sobrecarga)
(MARINHO et al., 2007).

Birdcaging € um mecanismo de instabilidade que ocorre quando os fios da
armadura de tragéo se deslocam predominantemente na diregéo radial. Geralmente,

ocorre onde a camada externa € danificada e o anular esta alagado, porque nessa



32

condicdo a pressdo externa ndo suporta a expansao dos fios da armadura, mesmo
gue a carga compressiva axial diminua. Para evitar esse modo de falha, os dutos vém
sendo fabricados com uma fita de alta rigidez e alta resisténcia para suportar as
armaduras (VAZ; RI1ZZO, 2011).

O colapso do duto leva a um bloqueio ou reducéo da secéo do diametro interno,
como mostra a Figura 7. Pode ser causado por tracdo excessiva, elevada pressao
interna ou externa, grande ovalizacao inicial (defeito de fabricagao), carregamento ou
deformacgéo excessiva durante a instalacdo, impacto lateral ou ponto de contato
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008). Alguns autores investigaram este tipo
de colapso sob diversas condi¢cfes, com efeitos de sec¢des de dutos, carcaca com pré-
carga axial, ovalizagdo da carcaca, lacuna radial entre carcaca e a armadura de
presséo e velocidade de aumento da presséo (AXELSSON; SKJERVE, 2014).

Figura 7 - Duto smooth bore colapsado.

Fonte: A AUTORA, 2020

Estudos realizados por Marinho et al. (2007) mostraram que a maioria dos
danos ocorridos em dutos flexiveis em até 30 metros de profundidade foram na regiédo
proxima ao conector. O conhecimento adquirido na dissecacéo de dutos flexiveis de
aplicacao dinamica mostra que ha uma secéo critica para falhas dentro do conector
(ver Figura 8), justamente a que esta sujeita a deformacédo plastica proveniente do
processo de montagem (CAMPELLO et al., 2012).
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Figura 8 - Armadura de tracdo rompida proximo ao conector.

Fonte: MARINHO et al., 2007

Os fios da armadura de tracdo podem se romper dentro do conector devido a

problemas de carregamentos e fadiga. Os modos de falha tipicos devido as condi¢ées
de carregamento sao (SHEN; JUKES, 2015):

Carregamentos de tragéo e flexao;

Dobramento devido ao efeito estrutural do conector;

Dobramento  brusco localizado devido ao processo de
dobramento/desdobramento manual;

Configuragdo do fio inclinado devido ao processo de
dobramento/desdobramento manual;

Forcas de adesdo associadas ao ancoramento fisico do fio de tracdo
pela resina epoxi;

Tenséao residual devido ao processo de dobramento e desdobramento

durante a montagem.

Apesar de o rompimento ser um importante indicativo da deterioracéo, e ser um

mecanismo de falha tipico da secéo de topo, a falha do duto s6 acontece depois da

ruptura de um numero significativo de fios, o que acaba produzindo um efeito cascata.

Sousa et al. (2015) estudaram a resposta de 0 a 4 fios rompidos lado a lado,

considerando um carregamento em tracao pura e flexdo combinada com tragc&do. Os

modelos mostraram um grande aumento da deformacdo nos fios vizinhos aos

rompidos.
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2.5 TENSOES RESIDUAIS

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem no material apds a fabricacédo
e 0 processamento, na auséncia de forcas externas e variacdes térmicas. S&o
geradas durante a maioria dos processos de fabricacdo envolvendo deformacéao do
material, tratamento térmico, usinagem ou opera¢fes de processamento que
transformam a forma ou alteram as propriedades de um material. Estas tensoes
também podem ser geradas por carregamento em servico que promovem uma
deformacéo plastica ndo homogénea. Em fadiga, o efeito das tensdes residuais pode
ser comparado com aquele observado para a concentracdo de tensdes (ROSSINI et
al., 2012).

O estado de tensfes residuais em um componente esta entre os parametros
de maior influéncia no seu comportamento em servico, particularmente em relagcéo a
materiais de alta resisténcia. Tensdes residuais podem reduzir as cargas de
escoamento ou colapso elstico e podem aumentar a suscetibilidade a fratura por
corroséo sob tensdo (LOHE; LANG; VOHRINGER, 2002).

O conhecimento da distribuicdo de tensdes residuais nos fios da armadura de
tracdo € essencial para se estimar o efeito de tensdes dindmicas na estrutura, a
méaxima presséo permissivel e ciclos aceitaveis de flexdo dindmica que podem ser
aplicados ao duto durante a sua operacao. Portanto, a determinacdo das tensdes
residuais nas armaduras de tracdo € crucial para um projeto eficiente e uma operacao
segura (FERNANDO et al., 2015).

2.5.1 Medicao de tensdes residuais

Ha dois grupos principais de métodos de medicéo de tensfes residuais, isto €,
destrutivos e ndo-destrutivos.

Os métodos destrutivos sdo baseados na perturbacdo do estado de equilibrio
de tensdes residuais através do corte, usinagem, remoc¢éo de camada ou furacdo da
amostra. A redistribuicdo de forcas internas leva a deformacdes locais que sao
medidas, e usando a teoria da elasticidade, pode-se avaliar o campo de tensdes
residuais. Os métodos mais comuns séo o furo cego (hole drilling), seccionamento,
curvatura e ring core (KLEIMAN; KUDRYAVTSEV, 2012).
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Os métodos nao-destrutivos sdo baseados na relacdo entre os parametros
fisicos e metalograficos e a tenséo residual. Os métodos de difragdo como o de raios
X (DRX) e néutrons utilizam o espagcamento da rede cristalina como medidores de
tensdo. As técnicas ultrassdnicas sdo baseadas na variacdo da velocidade de
propagacdo da onda ultrass6nica nos materiais sob a acdo de tens6es mecanicas.
Também podem ser utilizados os métodos magnéticos que dependem da interacéo
entre a magnetizacdo e a deformacdo elastica em materiais ferromagnéticos
(KLEIMAN; KUDRYAVTSEV, 2012).

Apesar dos varios métodos e técnicas disponiveis para a medicdo de tensdes
residuais, poucos podem ser aplicados em componentes de tamanhos diversos. Para
estes, a técnica de difracdo de raios X e o método do furo cego com strain gages de
resisténcia elétrica sdo os mais adequados. Embora diversos instrumentos de
medicado sejam portateis, em alguns casos, pode ser necessaria a remocao de uma
secdo do componente para se levar até o dispositivo de medicdo. Nestes casos, deve-
se ter cautela durante o seccionamento, porque este pode provocar uma mudanga no
campo de tensdes residuais. O método do furo cego possui algumas limitacdes, isto
€, necessita de uma preparacao da superficie de medicao, esta superficie deve ser
acessivel ao equipamento de perfuracdo e os resultados se tornam nao lineares
guando a tenséo residual medida € maior do que a metade do escoamento (RUUD,
2002).

2.5.2 Difracado de raios X (DRX)

A técnica de DRX explora o fato de que em um metal sob tensdo, seja ela
aplicada ou residual, a deformacéo elastica residual causa mudanc¢a no espacamento
dos planos atbmicos da estrutura cristalina. O método pode medir diretamente o
espacamento atbmico interplanar, e a partir dessa quantidade, a prépria tenséo
residual ou aplicada (ROSSINI et al., 2012).

Também oferece perspectivas interessantes pelo fato de gerar informagfes
relevantes sobre o estado de deslocamento da rede e mudangas microestruturais.
Considerando a profundidade de penetracao dos raios X, ou seja, cerca de 5-10 ym
da superficie, as medi¢des sao restritas a uma zona proxima a superficie do material,
sendo a técnica apropriada se as mudangas microestruturais acontecerem nessa

area. O uso de sistemas modernos portateis estende a viabilidade da técnica,
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permitindo a avaliacdo direta da superficie das amostras em tempo real durante os
testes (PINHEIRO et al., 2012).

E um método amplamente utilizado, pois possui velocidade de avaliagdo de
rapida a média e sem contato com a peca. Além disso, é capaz de avaliar o estado de
tensdes uniaxial e biaxial. No entanto, a condicdo e preparacdo da superficie do
material sdo importantes para medi¢cées adequadas (KANDIL et al., 2001).

A técnica de difracdo de raios X s6 pode ser aplicada a materiais cristalinos,
policristalinos e semicristalinos, pois é baseada na determinacdo da deformacéo
elastica que ira causar alteragcdes no espacamento entre 0os planos cristalogréficos.
Quando o material esta sob tracdo, a distancia entre planos aumenta, e quando o
material esta sob compresséo, a distancia diminui, sendo que a deformacéo pode ser
calculada pela lei de Bragg (ROSSINI et al., 2012).

A difracdo ocorre quando uma onda encontra uma série de obstaculos
regularmente espacados, capazes de dispersar a onda, e com espacamentos
comparaveis em magnitude ao comprimento de onda (ver Figura 9). Além disso, é
uma consequéncia de relacdes de fase especificas estabelecidas que foram dispersas
pelos obstaculos (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).

Figura 9 - Difragdo de raios X pelos planos de atomos.
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Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012
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2.6 MODELAGEM NUMERICA APLICADA A DUTOS FLEXIVEIS

Visto que experimentos sdo normalmente caros e consomem tempo, uma
grande quantidade de estudos analiticos e numéricos vem sendo realizados. No
entanto, esses modelos ainda se baseiam em muitas hipoteses simplificadoras,
especialmente em relagcdo a pequenos deslocamentos e deformacdes, bem como
efeitos de contato e atrito, fatores que limitam a aplicabilidade dos resultados (WANG;
CHEN, 2011), tornando necessario o desenvolvimento complementar de alguns
modelos experimentais.

A maioria dos modelos é construida de maneira a otimizar o tempo de
processamento de dados. Shen et al. (2008) apresentaram um modelo simplificado
gue leva em consideracdo apenas um fio planificado, onde é assumido que o
comportamento dos demais fios é semelhante. Um dos modelos considera a interacéo
do fio com a resina dentro do conector, nas situacdes de aderéncia e nao aderéncia
total, sendo o segundo o pior caso, simulando os carregamentos operacionais. O outro
modelo, de elementos finitos bidimensional, é usado para avaliar o efeito do processo
de dobramento e desdobramento durante a montagem. As respostas combinadas dos
modelos séo utilizadas para avaliar a vida em fadiga do fio. Os calculos realizados,
levando em consideracdo o dobramento e a estrutura do conector, resultaram em
danos por fadiga de cerca de 30% a 35% maiores do que no fio reto.

Lopes (2013) realizou ensaios com o dobramento dos fios da armadura de
tracao utilizando um dispositivo em bancada visando avaliar de forma experimental as
deformac0Oes residuais provenientes do processo. Para esse experimento, os fios
foram retificados e presos a bancada que é composta por um dispositivo capaz de
ajustar o angulo de dobramento e um gancho para contencéo (ver Figura 10). Um
modelo analitico simplificado foi implementado para estimar as tensfes residuais a
partir dos dados de deformacao obtidos por strain gages, posicionados nas faces do
fio no ponto de dobramento. As deformacdes foram elevadas, chegando a 7,5 vezes
0 escoamento no ponto mais critico, e sofreram uma queda significativa ao se afastar.
Vargas et al.(2014) utilizaram a mesma bancada para apresentar uma analise do nivel
de deformacédo comparando as técnicas de strain gages e fibra o6tica. Foi verificada
uma deformacéo de cerca de 7 vezes a de escoamento do material. Na comparacao,
as duas técnicas apresentaram resultados semelhantes, ainda que a utilizacdo de

strain gages tem um custo de cerca de 20 vezes menor.
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Figura 10 - Dispositivo de dobramento.

Fonte: LOPES, 2013

De Sousa et al. (2013) apresentaram um modelo de elementos finitos
bidimensional da entrada do conector, onde foi estudada a tenséo residual induzida
nas armaduras de tracao dentro do conector devido ao dobramento e desdobramento
realizados durante a montagem. Este modelo também foi empregado para investigar
os efeitos dos carregamentos de pré-teste e operacionais impostos aos fios. Trés
aspectos foram avaliados, isto é, condi¢cdes de contato entre a resina e o fio, 0s niveis
de tensdes residuais induzidas durante os procedimentos de FAT e OLT, e variacéo
das propriedades elasticas da resina. As razdes de tensdes, relacdo entre a tensao
de Von Mises e a tensdo de escoamento, obtidas para as etapas de montagem do
conector estdo apresentadas na Figura 11, onde a) apresenta a razéo de tensées no
angulo de dobramento maximo do fio, e b) na configuracéao final do dobramento do fio
no conector. Os estudos paramétricos indicaram que a entrada do conector € uma
regiao de projeto critica devido a excessiva deformacéo plastica imposta e a geometria

final desfavoravel do fio no conector.
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Figura 11 - Razbes de tensao no fio obtidas pelo autor. a) angulo de dobramento maximo e b)
configuracéo final depois da montagem do conector.

)

T E

b)

Fonte: adaptado de DE SOUSA et al., 2013

Campello (2014) desenvolveu um estudo abrangente composto de um modelo
analitico e um modelo de elementos finitos bidimensional, criados para avaliar as
tensdes durante o processo de montagem do conector. O modelo analitico leva em
consideracao diversos efeitos que conduzem ao aumento da tenséo nos fios devido
ao processo de dobramento e desdobramento. O ponto de méaxima curvatura durante
o processo de dobramento foi utilizado como referéncia para o calculo das tensdes
durante todas as etapas de montagem. No modelo numérico desenvolvido, a interacao
entre o fio da armadura de tracéo e a resina se da através da contracdo da resina. As
tensdes relativas maximas encontradas, apresentadas como a razdo da tenséo no fio
e a tensdo de escoamento, chamada no trabalho de fator de utilizacdo, ou seja,
parametrizadas em funcdo da tenséo limite, resultaram entre 1,1 e 1,16 para o
dobramento sobre o gabarito durante a montagem do conector. Para melhorar o
desempenho do duto, o trabalho propde um novo conceito de conector (foldless), onde
essa etapa de dobramento ndo é necessaria.

Benirschke (2014) correlacionou as tensodes residuais com o raio do gabarito
utilizado na montagem do conector. Foram realizadas avaliagdes com um modelo
numerico bidimensional e um modelo analitico baseado na teoria de viga submetida a
flexdo. Foi verificado que a espessura do fio € o parametro de maior influéncia no

comportamento deste, pois impacta no momento de inércia da se¢éo transversal.
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Consequentemente, possui impacto significativo na tensdo residual, sendo que os
perfis de menor espessura apresentam menores tensdes residuais, mantendo uma
relacao diretamente proporcional. Ja o raio do gabarito e, consequentemente, o raio
desenvolvido pelo fio no dobramento, possuem uma relacdo inversamente
proporcional com a tenséo residual, isto €, quanto maior o gabarito, menor é a tenséo
residual.

Miyazaki (2015) apresentou um modelo de elementos finitos tridimensional do
comportamento estrutural dos fios das armaduras de tracdo de dutos flexiveis dentro
do conector. Nesse modelo, as tensdes residuais e descontinuidades geométricas nos
modelos foram avaliadas, levando em consideracdo os carregamentos de pré-teste e
operacionais, comportamento nao linear do fio, ndo linearidades geométricas e o
processo de montagem. Observou-se um comportamento linear de aumento do raio
residual, ou seja, o raio desenvolvido pelo fio apés o dobramento quando ndo ha mais
forca atuando sobre ele, e reducéo da tensédo residual com o aumento do gabarito.

Borges et al. (2015) realizaram ensaios com uma caixa metalica que simula a
secao bidimensional do conector real (ver Figura 12), com intuito de reduzir o nUmero
de variaveis e comparar diferentes configuracbes de montagem das armaduras de
tracdo dentro do conector e seu comportamento a medida que é carregado
estaticamente. A caixa compreende a estrutura externa do conector e a cavidade
correspondente ao fio e a resina de ancoragem, reproduzindo inclusive o angulo de
assentamento dos fios. O experimento considera as regides criticas de concentracao
de tensao, na extremidade do fio onde é feita a ancoragem, e da regido de deformacao
plastica, onde os fios foram dobrados e desdobrados para realizar a vedagédo. As
curvas de fadiga, ou curvas de tensdo x numero de ciclos (SN), obtidas pela
metodologia da caixa bidimensional possuem inclinacdo semelhante as curvas de
fadiga obtidas pelo método de flexao quatro pontos. No entanto, a vida em fadiga foi
diminuida por um fator de 7, e todas as amostras falharam no ponto de dobramento,

na entrada do conector, evidenciando a sua influéncia sobre o material.
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Figura 12 — Conceito da caixa bidimensional correspondente a se¢éo do conector.

Fonte: BORGES et al., 2015

De Sousa et al. (2017) apresentaram uma metodologia de andlise de fadiga
analitica dos fios da armadura de tracdo que leva em consideracao diferentes raios
de dobramento utilizados durante a montagem de conectores, além de outros
parametros. Onde se pode inferir a vida em fadiga para os diferentes casos e o quanto
a vida pode aumentar com o aumento do raio do gabarito, por exemplo, a mudanca

do raio de 30 mm para 50 mm aumenta a vida em fadiga de 40 anos para 200 anos.



3 METODOLOGIA

Dois modelos foram construidos para a avaliacdo e comparacao, isto €, o
modelo experimental, que consiste de um trecho de duto comercial, onde foi realizado
0 processo que simula a montagem do conector e um modelo numérico com
dimensdes e caracteristicas semelhantes, onde o dobramento foi simulado, a Figura

13 apresenta em resumo as situacdes avaliadas no trabalho.

Figura 13 - Organograma do trabalho.
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Fonte: A AUTORA, 2020

3.1 MODELO EXPERIMENTAL

O estudo experimental teve por premissa ser representativo em relacdo ao
processo de montagem utilizado em campo e reproduzido no experimento em
laboratério.

Para tanto, na realizacdo do ensaio, foi selecionado um duto flexivel com
didmetro interno de 6” e fios da armadura de tragdo com 3 mm de espessura, tamanho
comumente utilizado em campo, tornando o estudo representativo e possibilitando a
comparagao com resultados de outros autores. Foram avaliados apenas os fios da
armadura de tracdo externa, que apresentam condi¢cdes de dobramento mais severas,
e consequentemente devem levar a uma maior concentracdo de tensdes residuais.
Para caracterizacdo do material da armadura de tracao, e posterior uso no modelo

numeérico foi realizado ensaio de tracdo para obtencao da curva tensédo x deformacéao,
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gue pode ser vista na Figura 14. O limite de escoamento do material € cerca de 1195

MPa, e seu limite de resisténcia de 1455 MPa.

Figura 14 - Curva tenséo verdadeira x deformagé&o verdadeira do material do fio da armadura de
tracéo.
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Fonte: A AUTORA, 2020.

3.1.1 Dispositivos de ensaio

Para a realiza¢do do ensaio, foram fabricados dispositivos de auxilio, como o0s
gabaritos de controle de curvatura que simulam trés diferentes raios de dobramento.
Os raios de gabarito foram selecionados de acordo com experiéncias anteriores e s&o
mostrados na Figura 15, sendo a) gabarito de 16mm, b) gabarito de 30mm e ¢)

gabarito de 50mm.
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Figura 15 - Gabaritos de controle de curvatura. a)16mm, b)30mm, ¢)50mm.

Fonte: A AUTORA, 2020

Conectores montados em campo dispdem de um miolo (vault) sobre o qual os
fios das armaduras de tracdo sdo dispostos para a resinagem e fechamento do
conjunto. Para representar essa peca, foi fabricado um dispositivo representado o
miolo do conector sobre o qual os fios foram dobrados e presos na etapa final do

ensaio.

3.1.2 Etapas do ensaio

O método empregado no ensaio se divide em quatro etapas principais. A etapa
1 consiste no dobramento dos fios das armaduras de tracdo no sentido contrario ao
assentamento original dos fios, até a posi¢do que permita a instalacdo da extremidade
livre do fio no dispositivo de contencdo. A etapa 2 consiste na liberacdo dos fios do
dispositivo de contencéo, sem realizacdo de conformacao adicional, deixando-0s na
posicao livre. Neste ponto de retorno elastico, chamado comumente de springback,

foram removidos alguns fios para a medig&o de tensdes residuais.
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A etapa 3, consiste na instalacdo dos fios na posicéo final de montagem do
conector, onde estes sdo dobrados novamente na configuracdo mais proxima possivel
ao enrolamento original, porém sobre o miolo do conector de campo. Para o ensaio,
foi fabricado o dispositivo para simular esse componente. Apdés a montagem, foi
realizada a etapa 4, que consistiu na liberacdo dos fios da posicdo sobre o miolo do
conector. Apesar desta etapa nao ocorrer em campo, é interessante se conhecer as
tensdes residuais neste ponto (amostras foram removidas para a medicao de tensdes

residuais através da técnica de DRX).

3.1.3 Realizacado do ensaio

O trecho de duto foi seccionado em amostras com cerca de 1.200mm. Para a
realizacdo dos ensaios, as amostras foram colocadas sobre roletes, para manter o
giro livre e garantir acesso a toda a circunferéncia do duto.

Para a identificacdo e rastreabilidade dos fios retirados das amostras, cada
corpo de prova (CP) recebeu uma designacéo prépria composta de 4 caracteres que
indicam o raio do gabarito utilizado, a armadura de tracao do duto, a etapa em que foi
retirado, e uma letra diferencial entre corpos de prova da mesma etapa, como mostra
a Tabela 1. Por exemplo, o CP 2E3B corresponde a uma sec¢dao de fio onde foi utilizado
o gabarito de 30mm, da armadura externa, obtido na etapa 4 de dobramento, e possui
a letra B para diferenciacdo dos demais CPs que possuem as mesmas condicfes

anteriores.

Tabela 1 - Identificacdo dos corpos de prova.

. 1=16 mm
Gabarito 2 =30 mm
3=50 mm
Armadura E = Externa
1 = Sem dobramento
Etapa 2 = Etapa 2
3 = Etapa 4
Corpo de prova A/ B,C,DEFG,H,IJ

Fonte: A AUTORA, 2020

Foram utilizados 3 trechos diferentes de duto, um para cada tamanho de

gabarito citado, sendo detalhado aqui uma sequéncia, que foi repetida para todas as
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amostras. Com a amostra posicionada na bancada de ensaio, a primeira atividade foi
a abertura de uma janela para acesso as armaduras de tracdo. Os fios da armadura
externa tiveram um dos lados cortados e protegidos para comecar o dobramento e
evitar acidentes, sendo que n&o passaram por um processo de limpeza para que néo
fosse alterado o estado original dos fios. Primeiramente, foram removidos alguns fios
da armadura de tracdo para a medicdo da tensdo residual inicial. Em seguida, o
gabarito de dobramento foi assentado sobre os fios da armadura externa, como
mostra a Figura 16.

Figura 16 - Posicionamento do gabarito de controle de curvatura.

Fonte: A AUTORA, 2020

A Etapa 1 do ensaio consistiu no dobramento de todos os fios restantes da
armadura de tragdo externa no sentido contrario ao enrolamento original, sendo
dobrados sobre o gabarito de controle de curvatura, conforme mostra a Figura 17, e

presos no dispositivo de contencéo, que € formado por ganchos para encaixe dos fios.
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Figura 17 - Primeira etapa de dobramento sobre o gabarito de controle de curvatura.

Fonte: A AUTORA, 2020

Na Etapa 2, os fios foram desprendidos do dispositivo de contencéo para
observar o efeito do retorno elastico. Nessa etapa, foi realizada a medicao dos raios
residuais, sendo oito fios selecionados para cada gabarito utilizado. Estes fios foram
cortados do duto tomando-se o cuidado de manter pelo menos 50 mm do ponto de
maior deformacao até o corte, e levados para a medi¢céo de tensdes residuais atraves
da técnica de DRX.

O dispositivo que simula o miolo do conector foi entdo posicionado proximo ao
ponto de dobramento das armaduras de tracao e fixado com fita metalica, sendo que
nos trés casos de gabarito ensaiados foi utilizado o mesmo dispositivo. Na Etapa 3,
os fios desprendidos do dispositivo de contencdo na etapa anterior foram dobrados
sobre o miolo, mantendo o angulo de assentamento o mais proximo possivel ao
enrolamento original do duto, como visto na Figura 18, sendo estes entdo presos com

cinta plastica para permanecerem na posic¢do indicada.
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Figura 18 — Terceira etapa do dobramento sobre o miolo do conector.

Fonte: A AUTORA, 2020

Na Etapa 4, os fios foram desprendidos do miolo do conector sem conformacgao
adicional. Estes fios foram cortados do duto para a posterior medicdo da tensao
residual com DRX, mantendo-se a distancia de pelo menos 50mm da sec¢éo de maior
deformacdo até o corte. Os raios residuais foram medidos nesta etapa de retorno
elastico para oito fios.

Para a determinacé&o do raio residual dos fios, optou-se pela utilizacdo de uma
metodologia simplificada, constituida pelo posicionamento de um papel de gramatura
180 g/m?, tamanho cartéo de visita, ao lado da face do fio, onde a linha correspondente
a curva do fio foi delineada. Posteriormente, os papéis foram digitalizados e

importados para um software de projeto, onde a linha foi analisada (ver Figura 19).
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Figura 19 — Processo de andlise do raio residual nos fios da armadura de tragéao.
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Fonte: A AUTORA, 2020

3.1.4 Medicao de tensdes residuais

A medicdo das tens@es residuais foi realizada através da técnica de DRX,
executada no equipamento da marca GE, modelo Seifert Charon XRD M Research
Edition, existente no LAMEF/UFRGS (ver Figura 20).

Figura 20 - Difratbmetro de raios X.

Fonte: LAMEF, 2018
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O equipamento utiliza a técnica de difracéo de raios X e o célculo de tensfes &
realizado através do método sen?y. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados
pelo equipamento, sendo o tempo de ensaio para uma medicdo em uma direcdo de

aproximadamente 15 minutos.

Tabela 2 - ParAmetros de medicao.

PARAMETROS DE MEDICAO
Elemento do tubo de raios X Cr
Comprimento de onda k-« 2,2897 A
Tenséo do tubo 30 KV
Corrente 50 mA
Detector usado Meteor 1D
Angulos utilizados no sentido tangencial [-60° até +60°], Chi (¢) = 13
Passo 0,05°
Pico de difracéo utilizado {21 1} {h k I} 2-Angulo teta [156,08°]
Variacéo do angulo de difracao [147° - 166°]
Colimador 2mm
Fonte: A AUTORA, 2020

Os corpos de prova foram seccionados com cerca de 150 mm de comprimento
para adequacdo ao tamanho de utilizacdo no equipamento de DRX, tomando-se o
cuidado de manter a distancia de pelo menos 50 mm do ponto onde seria realizada a
medicao. A Figura 21 exemplifica os corpos de prova cortados e identificados para a
medicdo do gabarito de 30mm, separados por etapas. Na etapa sem dobramento,
foram utilizados dois corpos de prova, enquanto para a etapa 2 foram quatro corpos
de prova e, finalmente para a etapa 4, foram selecionados cinco corpos de prova. Os
mesmos cuidados e quantidade de amostras foram utilizados para cada um dos trés

gabaritos avaliados pelo trabalho.
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Figura 21 — Corpos de prova para medicéo de tensdes residuais.
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Fonte: A AUTORA, 2020

As medicbes das tensdes residuais longitudinais por DRX foram realizadas em
trés pontos superficiais do lado interno e mais trés pontos no lado externo dos fios,
exatamente na regido do dobramento, visualmente mais deformada, conforme mostra

a Figura 22.

Figura 22 - Pontos de medi¢do do DRX.
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Fonte: A AUTORA, 2020
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3.2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico tridimensional foi desenvolvido para simular os parametros
do processo de dobramento durante a montagem do conector. Para a obtencéo de
dados de comparacao, foram utilizados os mesmos raios de gabarito de controle de
curvatura empregados no modelo experimental, assim como parametros de
espessura do fio e dimenséo do conector.

Os modelos solidos foram desenvolvidos no software SolidWorks, mais robusto
para a modelagem necessaria. O modelo de analise de elementos finitos foi

desenvolvido no software Abaqus CAE.

3.2.1 Geometria

Com a finalidade de simplificar o modelo e otimizar 0s recursos computacionais,
foram empregadas algumas estratégias durante a sua construcdo. Devido a
similaridade entre o comportamento dos fios e levando-se em consideracao que, neste
caso, um fio ndo provoca interferéncia nos demais, somente um fio é utilizado na
analise e modelagem numérica. Foi considerada apenas a armadura de tracao
externa, que sofre com maiores deformacgdes durante o processo de montagem e
desconsideradas as tensées residuais de fabricacdo do duto flexivel.

Apenas a parte interna do conector foi considerada, porque é sobre ela que os
fios sdo dobrados na Ultima etapa da montagem. Como ndo foram estudados os
efeitos da interagcdo do fio com a resina, nem carregamentos posteriores, a parte
externa e fechamento do conector foram desconsiderados. Um componente foi
adicionado para simular o efeito da armadura interna e impedir que os fios se
deformassem além do que ocorre no processo de montagem. A Figura 23 apresenta

0s componentes do modelo numérico construido.
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Figura 23 — Montagem do modelo numérico tridimensional.
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Para essa andlise, o Unico componente considerado deformavel foi o fio. Os
demais componentes foram considerados corpos rigidos, sem deformacdo e sem
deslocamento, atuando como limites para o dobramento do fio. Os corpos rigidos sédo
usados para modelar restricdes entre os componentes deformaveis, sendo que
fornecem um método eficiente de especificar certas interacdes de contato.

Cinco aspectos do elemento caracterizam seu comportamento: familia, graus
de liberdade, niumero de nds, formulacéo e integragédo. A primeira letra do nome dos
elementos indica a familia, sendo que C indica elementos continuos e R elementos
rigidos, por exemplo, que podem ser vistos na Figura 24. Os graus de liberdade sdo
as variaveis fundamentais calculadas durante a analise. Deslocamentos ou outros
graus de liberdade séo calculados nos nds do elemento, ja em outros pontos do
elemento, os deslocamentos séo obtidos pela interpolacdo do deslocamento nodal
(DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2012).
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Figura 24 — Elementos utilizados. a) continuo b) rigido
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Fonte: adaptado de DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2012

Para a andlise em questdo, que envolve grandes deformacfes, sugere-se a
utilizacdo de uma malha refinada com elementos lineares e integracdo reduzida. Da
mesma forma, é interessante o emprego de elementos hexaédricos para modelos
tridimensionais sempre que possivel, pois geram os melhores resultados com
menores custos de processamento (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2012).

3.2.2 Modelo

O modelo numérico elaborado abrange submontagens especificas para o0s
diferentes raios de gabarito de controle de curvatura empregados. Contudo, a
distancia entre o gabarito e 0 conector permaneceu a mesma nos trés casos.

Os elementos rigidos do modelo foram posicionados e fixados através de uma
restricdo do tipo encastre, de modo que ndo tenham nenhum deslocamento no
modelo, agindo somente como barreira para o componente deformavel.

O fio, Unico elemento deformavel do modelo, teve sua ponta fixada a partir da
interagdo com outra parte, que age como a restricdo imposta pelo espaco entre a
armadura de tragdo interna e a camada polimérica externa. Essa interacdo permite
gue uma das extremidades do fio fique presa, enquanto o resto pode se deformar
livremente. Os dados de deformacéo plastica do material obtidos com o ensaio de
tracdo foram inseridos no software de simulacdo numérica.

A interacdo entre o fio e os demais elementos da montagem é caracterizada a
partir de uma condi¢éo de contato normal em que os corpos nao podem transpor uns
aos outros. O comportamento tangencial possui um atrito associado, sendo que para

contatos entre aco e polimero e entre elementos de aco foi considerado um coeficiente
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de atrito de 0,3 e 0,8, respectivamente (BARRETT, 1990; MIYAZAKI, 2015). Ainda,
com o intuito de se aproximar do experimento, os carregamentos foram aplicados em
forma de deslocamento, em uma secao do fio analisado.

Na construcdo da malha de elementos finitos, a geometria deformavel foi
constituida por elementos do tipo C3D8R, um hexaedro linear de 8 nds, com
integracdo reduzida, da familia de elementos de tensdo 3D. As geometrias rigidas
foram desenvolvidas com elementos R3D4, quadrilateros rigidos bilineares 3D de 4
nés, da familia dos elementos rigidos discretos. A Tabela 3 apresenta os elementos e
namero de nos presentes nos modelos desenvolvidos, as colunas representam 0s
raios de gabaritos utilizados, e as linhas apresentam o numero de elementos e noés

em cada modelo.

Tabela 3 - Caracteristicas da malha.

16 mm 30 mm 50 mm
Elementos C3D8R 144192 145344 173360
Elementos R3D4 101584 110578 127562
Numero de nés 270038 280376 327185

Fonte: A AUTORA, 2020

Assim como no modelo experimental, o dobramento foi realizado em 4 etapas,
sendo estas apresentadas na Figura 25. Na primeira etapa, simula-se o dobramento
sobre o gabarito de controle de curvatura. J4 a segunda etapa corresponde ao retorno
elastico, onde nenhuma forca atua sobre o fio. A terceira etapa representa o
dobramento sobre o conector, até o fio atingir o dispositivo. Finalmente, a quarta etapa
se refere ao segundo retorno elastico, onde novamente nenhuma forca atua no fio.
Essa ultima condicéo ocorreria se o fio fosse solto do conector e corresponde a tenséo
residual final que sera medida pela técnica de DRX.

Nesse modelo, as tensdes residuais foram obtidas a partir da média de cinco
pontos avaliados na superficie do fio, na se¢do de maior curvatura, em posicoes
proximas as empregadas nas medi¢des através de DRX no modelo experimental. Os
valores foram obtidos na direcédo das tensdes principais seguindo o eixo longitudinal

do fio.
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Para a medicao do raio residual no modelo numérico, a malha deformada foi
exportada para um software de CAD, sendo que apenas a geometria deformada do

modelo final de cada gabarito de controle foi avaliada.

Figura 25 - Representacdo das etapas analisadas no modelo humérico.

Etapa Inicial

Fonte: A AUTORA, 2020



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dois modelos foram desenvolvidos, e obtiveram comportamento satisfatorio,

seus resultados sdo apresentados na sequéncia.

4.1 MODELO EXPERIMENTAL

No modelo experimental, foi realizada a medicéo do raio residual e das tensées
residuais nas duas etapas de retorno elastico dos fios, isto é, apds o dobramento sobre
0 gabarito de controle de curvatura e ap6s o dobramento sobre o conector (etapas 2
e 4, respectivamente). A Figura 26 apresenta os fios deformados nas etapas 2 e 4,
com o emprego dos trés gabaritos considerados nesta investigacao (ver Tabela 1),
onde o numero 1 representa o gabarito de 16mm, 2 o gabarito de 30mm e 3 o gabarito

de 50mm.

Figura 26 — Comparacéo dos fios deformados nas etapas 2 e 4 para os diferentes gabaritos utilizados
no modelo experimental, onde 1 — gabarito de 16mm, 2 — gabarito de 30mm e 3 — gabarito de 50mm.
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Fonte: A AUTORA, 2020




58

4.1.1 Raio residual

Seguindo o modelo proposto, foram avaliados os raios de dobramento residuais
das amostras dos trés diferentes gabaritos investigados para as duas etapas de
retorno elastico, isto €, etapas 2 e 4. A Figura 27 apresenta a média dos resultados
obtidos nas medigbes, juntamente com o desvio padrdo demonstrado pela barra
vertical.

Figura 27 - Raios de dobramento médios obtidos no modelo experimental para os trés gabaritos
avaliados nesta investigacdo e as duas etapas de dobramento, a barra vertical indica desvio padréo.
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Fonte: A AUTORA, 2020

O modelo experimental mostrou um aumento no raio residual conforme
aumento do gabarito de controle de curvatura utilizado, sendo que este resultado
segue o0 comportamento esperado. Pode-se destacar que com a utilizacdo do gabarito
de 50 mm, os raios residuais obtidos sdo consideravelmente maiores do que nos
demais. Foi possivel identificar que a curvatura do fio € visualmente suavizada com o
aumento do raio do gabarito, principalmente ao se comparar os gabaritos de 30mm e

50mm em relagdo ao gabarito de 16mm. Nas etapas 2 e 4 a diferenga entre raios
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residuais dos gabaritos de 16mm e 30mm permanece semelhante, da ordem de 9mm,
enguanto ao compararmos os gabaritos de 30mm e 50mm, a diferencga entre raios que

inicialmente era de 20mm chega até a 55mm no raio residual da etapa 4.

4.1.2 Tensdes residuais

As tens0es residuais passaram por grandes variagdes ao longo do processo de
dobramento, devido as deformacfes impostas. A Figura 28 apresenta os resultados
das medicdes das tensfes residuais na direcao longitudinal do fio pelo método de
DRX para o lado externo do fio, juntamente com o desvio padrdo demonstrado pela

barra vertical.

Figura 28 - Tensdes residuais médias medidas na dire¢do longitudinal no lado externo do fio para os
trés raios de gabaritos e duas etapas de retorno elastico, a barra vertical indica desvio padrao.
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Fonte: A AUTORA, 2020

Os resultados apresentados foram obtidos através do célculo da média dos
resultados dos pontos e das amostras avaliadas para os trés diferentes gabaritos

utilizados. As medigdes indicaram que no lado externo do fio, a tensdo residual
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verificada era inicialmente trativa, cerca de 80 MPa. Com a primeira etapa do
dobramento que ocorre sobre o gabarito, a tensdo residual trativa aumenta
drasticamente na etapa 2, principalmente para o menor gabarito, onde a tenséo
verificada é de 480 MPa. Com a ultima etapa de dobramento sobre o miolo do
conector, o fio sofre uma mudanca no estado de tensdes residuais, passando a ser
desde compressiva de -180 MPa para o menor gabarito, até trativa de 30 MPa para o
gabarito de 50 mm de raio. Apesar de na medicdo de raio residual o maior destaque
estar no grande aumento de raio residual com o uso do gabarito de 50mm, ao medir-
se a tensao residual, este efeito ndo € tdo evidente, sendo mais acentuado o efeito do
gabarito menor na diferenca entre tensdes residuais, sobretudo na etapa 4.

A Figura 29, apresenta a variagao das tensdes residuais no sentido longitudinal
no lado interno do fio da armadura de tracdo, juntamente com o desvio padrao

demonstrado pela barra vertical.

Figura 29 — Tensdes residuais longitudinais médias medidas no lado interno do fio para os trés raios
de gabaritos e duas etapas de retorno elastico, a barra vertical indica desvio padréo.
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O lado interno do fio em seu estado original, como retirado do duto, apresentou
uma tensdo residual compressiva de cerca de -200 MPa. Ao ser dobrado sobre o
gabarito (etapa 2), esta tensdo residual compressiva se intensificou, chegando a um
valor médio de aproximadamente -440 MPa para todas as amostras. Na etapa 4, ao
ser dobrado sobre o miolo do conector, no entanto, houve uma grande variacdo na
tensao residual entre os trés gabaritos considerados, variando desde 180 MPa para o
gabarito de 16 mm até cerca de -60 MPa para o gabarito de 50 mm.

A partir dos resultados da etapa 2 na face interna do fio, observou-se que as
tensdes residuais médias sdo muito proximas para as trés condicdes de dobramento
(raios), o que indica uma deformacéo uniforme sofrida pelos fios na parte de fora de
sua curvatura, independentemente do tamanho do gabarito utilizado. Por outro lado,
a face externa mostrou uma maior variagdo, especialmente para o menor raio de
dobramento, que ndo é bem contornado pelo fio durante o dobramento. Na etapa 4, o
efeito da diferenca no raio se torna mais evidente, com o retorno dos fios para a
posicao proxima a original de enrolamento no corpo tubular. Os resultados obtidos no
modelo experimental podem sofrer influéncia de diversos fatores, por serem

realizados manualmente.
4.2 MODELO NUMERICO

No modelo numérico de elementos finitos tridimensional, também foram
avaliados os raios e tensdes residuais nas duas etapas de retorno elastico, para os
trés diferentes raios de gabarito. A Figura 30 apresenta os fios deformados nas etapa
2 e 4 no modelo numérico com o emprego dos trés gabaritos considerados, onde o fio
de nimero 1 representa o gabarito de 16mm, 2 o gabarito de 30mm e 3 o gabarito de

50mm.
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Figura 30 — Comparacéao dos fios deformados nas etapas 2 e 4 para os diferentes gabaritos utilizados

no modelo numérico, onde 1 — gabarito de 16mm, 2 — gabarito de 30mm e 3 — gabarito de 50mm.
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Fonte: A AUTORA, 2020

A Figura 31 apresenta os raios residuais obtidos por meio de simulacdo

numeérica. Verificou-se o aumento do raio residual desenvolvido pelo fio conforme o

gabarito de controle de curvatura foi ampliado. De uma forma geral, os raios residuais

obtidos através do modelo numérico foram proximos aos do modelo experimental,

principalmente na etapa 2. Na etapa 4, foi verificado uma diferenca entre os gabaritos

um pouco maior, de cerca de 10mm. Entretanto, ainda assim, esses valores

corroboram com os resultados obtidos nos trabalhos de Benirschke (2014) e Campello

(2014).
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Figura 31 - Raios de dobramento obtidos no modelo numérico em funcao dos diferentes raios dos
gabaritos e etapa de deformacao dos fios.
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Fonte: A AUTORA, 2020

4.2.2 Tensoes residuais

Os principais pontos de interesse se referem a superficie do fio, pois como visto
na literatura (DE SOUSA et al., 2013; MIYAZAKI, 2015), e durante a realizagéo do
presente modelo numérico, é onde as maiores tensdes residuais se desenvolvem.
Além disso, a superficie do fio € o local onde ocorre a medi¢ao por DRX.

A Figura 32 mostra o comportamento das tensées no lado externo do fio no

modelo numérico.
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Figura 32 — Tensdes residuais longitudinais médias no lado externo do fio para os trés raios de
gabaritos e duas etapas de retorno elastico.
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Fonte: A AUTORA, 2020

Partindo de um estado sem tensdes residuais no fio, durante a primeira etapa
de dobramento, o lado externo do fio desenvolve tensbes residuais trativas. No
primeiro retorno elastico (etapa 2), as tensées observadas foram de 415 MPa para o
gabarito menor e de 300 MPa para o gabarito maior. Apés o dobramento sobre o miolo
do conector, na posicdo mais proxima possivel ao enrolamento original, houve o
segundo retorno elastico (etapa 4), onde as tensdes residuais passaram a ser
compressivas de -330 MPa e -310MPa para os gabaritos de 16 mm e 30 mm,
respectivamente, sendo que permaneceram trativas da ordem de 35 MPa para o
gabarito de 50 mm.

A Figura 33 mostra o comportamento das tensdées no lado interno do fio no
modelo numérico. Observou-se que o dobramento do fio sobre o gabarito de controle
de curvatura e retorno elastico, resultou na introducdo de tensdes residuais
compressivas no lado interno do fio da ordem de -335 MPa para o gabarito de 16 mm,

e de -270 MPa para 0s outros dois raios de gabaritos. Para o segundo retorno elastico
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que corresponde a etapa 4, o maior gabarito permanece com tensdes residuais
compressivas de -60 MPa, enquanto os gabaritos de 30 e 16 mm apresentaram

tensodes trativas de 285 MPa e 310 MPa, respectivamente.

Figura 33 - Tensdes residuais longitudinais médias no lado interno do fio para os trés raios de
gabaritos e duas etapas de retorno elastico.

Lado interno - modelo numérico

600
—e— 16 mm
1 —A— 30 mm
T 400 A —ua— 50 mm
o
= 2
.U 200
B,
\ﬂ) i
£
@ 04
-
o = |
= ]
o
28 -200 H
2 .
& -400
-600 T . T
Original Etapa 2 Etapa 4
Etapas

Fonte: A AUTORA, 2020

Através do modelo numérico deste trabalho e de outros como Shen et al.
(2008), De Sousa et al (2013) e Campello (2014), constata-se que as etapas de
dobramento sobre o gabarito de controle de curvatura (Etapa 1) e sobre o conector
(Etapa 3) produziram tensdes na direcdo de maxima principal e pelo critério de falha
de Von Mises proximas ao limite de resisténcia do material, mesmo com diferentes
raios de gabarito. Em todos os casos, assim como ocorre em campo para montagem
do conector, o fio sofre uma grande deformacéo, independentemente do tamanho do
gabarito utilizado, ao ser dobrado para que os operadores possam montar o conector

adequadamente.



66

Observando os resultados encontrados, percebe-se que quando o gabarito
utilizado é pequeno, como o de 16mm aqui estudado, o fio nem mesmo o contorna
satisfatoriamente, de forma que o fio deforma com comportamento semelhante ao que
teria sem nenhum tipo de gabarito de controle de curvatura. Isso também leva o fio a
uma grande deformacédo plastica, ficando bastante diferente do formato original e
apresentando tensdes residuais mais proeminentes.

Outro ponto que pode ser visto através da simulacdo por elementos finitos é
que, com a utilizacéo de gabaritos maiores, as tensdes residuais ficam distribuidas de
maneira mais “suave” no fio. J& com a utilizacdo de gabaritos menores, as tensdes
residuais além de serem de maior magnitude, ficam mais concentradas no centro da
regido de dobramento. A Figura 34 mostra esta distribuicdo de tensdes residuais
longitudinais no fio, calculadas pelo modelo numérico para os trés raios de gabaritos,

nas duas etapas de retorno elastico.

Figura 34 - Distribuicdo de tens@es residuais longitudinais para os trés gabaritos e duas etapas de
retorno elastico, onde 1 — gabarito de 16mm, 2 — gabarito de 30mm e 3 — gabarito de 50mm.

Etapa 2

S, 511 (CSYS-1) i S, 511 (CSYS-1) S, 511 (CSYS-1)
846,197 646,504 805.177
690,587 526,760 676,598
534,976 i 407.016 548,019
379.366 287,273 419.440
223,756 167,529 290,861
68,145 47.785 162,282
-87.465 -71.958 33.70

-243.076 -191,702 -94.876
-398.686 -311.446 -223.455
-554.296 -431,190 352,034
-709.907 -550,933 480,613
-865,517 -670.677 609,192
-1021.127 -790.421 -737.771

J
Etapa 4

S, §11 (CSYS-1) S, 511 (CSYS-1) S, $11 (CSYS-1)
842,454 537,935 839,380 4
687.036 434,024 714,318
531,619 330,113 589,257
376.202 226,201 464,196
220,784 4 122,290 339,135
65.367 / 18,378 214,074
-90,050 4 -85.533 89,013
-245.468 B, -189.444 -36,049
-400,885 & -293,356 161,110
-556.302 -397.267 -286.171
-711,720 i/ -501.179 -411,232
-867,137 4. -605.090 -536,293

-1022.554 -709.001 -661,354

Fonte: A AUTORA, 2020
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4.3 DISCUSSAO

Tanto no experimento, quanto no modelo numérico, fica visivel a influéncia do
gabarito e da geometria helicoidal do fio nos resultados obtidos. Com essa geometria
do fio, um dos lados deste, ao ser dobrado sobre o gabarito de controle de curvatura,
forma um raio menor e concentra tensfes residuais maiores, e parte do efeito se
mantém, apesar do fio ser desdobrado até a posicdo mais préxima do enrolamento
original.

Para melhor visualizacdo, a Figura 35 mostra os raios obtidos no modelo
experimental e numérico na mesma imagem, comparando os trés raios de gabaritos
nas duas principais etapas, juntamente com o desvio padrdo demonstrado pela barra
vertical. De maneira geral, os raios obtidos foram maiores para o modelo numérico na
etapa 2, e maiores para o modelo experimental na etapa 4. Os fatos podem ser
resultado de um dobramento mais acentuado no experimento ao encaixar os fios no
dispositivo de conteng&o, bem como de uma pressao exercida em mais de um ponto
para o fechamento da armaduras na etapa 4. Apesar de o modelo numérico tentar ser
o mais fiel possivel, a influéncia do operador tanto no experimento, quanto em uma
montagem real, sempre existe. Observa-se também que no experimento ha um desvio
padrdo consideravel, ponto que néo foi possivel avaliar no modelo numérico, pois ha

apenas um fio final deformado proveniente de cada gabarito.
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Figura 35 - Comparacéo entre os raios obtidos no modelo experimental e numérico para os trés
gabaritos e etapas 2 e 4, a barra vertical indica desvio padrao.

Raios modelo experimental € numeérico

® 16mm experimental
120 H | & 30mm experimental
B 50mm experimental %
i 16mm numénco
30mm numérico
100 4 50mm numerico
_—
E 80-
g
o
© 60 - i §
- 4
1 L
40 %
20 B
T T T T T
Gabarito Etapa 2 Etapa 4

Etapas

Fonte: A AUTORA, 2020

Héa coeréncia na diferenca encontrada nas tensdes e raios residuais dentre a
andlise dos diferentes raios de gabaritos, o que reflete um comportamento
semelhante. As tensOes residuais percebidas na medicdo apresentam estados de
tensdo compressivos e trativos correspondentes no mesmo ponto em ambos 0s
modelos.

Comparando as tensodes residuais obtidas para o lado interno do fio nos dois
modelos (Figura 36), observamos que a diferenca de tenséo residual na etapa 2 entre
o modelo numérico e o0 modelo experimental é de valor semelhante a diferenca de
tenséo residual inicial. Na etapa 4 os valores possuem comportamento discrepante,
especialmente no que tange ao resultado do gabarito de 50mm, onde a diferenca entre
a tensédo residual nos dois modelos foi quase nula, isto pode advir tanto por uma
sobreposicao dos efeitos, quando pelas ja supracitadas diferencas que podem ocorrer

durante a execugao do experimento.
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Figura 36 - Comparacao entre as tensdes residuais obtidas no lado externo do fio, no modelo
experimental e numérico para os trés gabaritos e etapas 2 e 4, a barra vertical indica desvio padréo.

Lado externo

600
—&— 16mm experimental
J|—— 30mm experimental
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400 -|—® 16mm numérico
—&— 30mm numérico
— J—8— 50mm numérico
(T
o
< 200 -
E 4
S
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o
;
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o
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-400 -
-600 | - | - |
Original Etapa 2 Etapa 4
Etapas

Fonte: A AUTORA, 2020

Ao observar a comparacgéo entre tensdes residuais no lado interno do fio na
Figura 37, mais uma vez a etapa 2 traz uma diferenca entre o modelo experimental e
numerico de valor semelhante a tensédo residual inicial do experimento. O lado interno
do fio na etapa 4 também apresenta comportamento semelhante ao lado externo, com

a tensao residual para o gabarito de 50mm igual para os dois modelos estudados.
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Figura 37 - Comparacao entre as tensdes residuais obtidas no lado interno do fio, no modelo
experimental e numérico para os trés gabaritos e etapas 2 e 4, a barra vertical indica desvio padréo.

Lado interno

600
—&— 16mm experimental
{|—— 30mm experimental
—— 50mm experimental
400 - —® 16mm numérico
—— 30mm numérico
— ||—®— 50mm numérico
(T
o
S 200 -
E 4
5
3 0 -
)
L -
@)
g
Q@ -200
]
4
-400 -
-600 . - T - T
Original Etapa 2 Etapa 4
Etapas

Fonte: A AUTORA, 2020

Foi evidenciada uma diferenca de tensdes residuais longitudinais no perfil de
medicdo dos pontos situados na secdo transversal do fio. Em geral, os fios
apresentaram uma tensdo ligeiramente maior perto da borda do fio. Contudo, tal
diferenca é sutil de modo que é possivel analisar a média global dos resultados de
tensao residual.

O modelo experimental constatou a esperada mudanca do estado de tensbes
nos fios, demonstrando o surgimento de uma tensao residual longitudinal, que é
inversamente proporcional ao raio do gabarito de dobramento. O desempenho do
modelo numérico corroborou com o comportamento do modelo experimental, assim
como com modelos numéricos das etapas de dobramento apresentados pelos autores

supracitados.
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Como observacéo final e mais importante, os resultados indicaram que, com o
aumento do raio do gabarito de controle de curvatura, ocorre um aumento do raio
residual e, inevitavelmente, uma diminuicdo de magnitude das tensdes residuais, bem
como uma distribuicdo destas tensdes de uma forma mais uniforme e “suave”.

Infere-se entdo que a utilizacao de gabaritos maiores durante a montagem dos
conectores em dutos flexiveis deve diminuir a concentracdo de tensdes na entrada do

conector, de modo que a sua vida em servi¢o seja maior.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou desenvolver um modelo experimental e numérico
para a montagem do conector de campo com uma sec¢éao de duto flexivel, relacionando
diferentes raios de dobramento com a deformacdo e com as tensdes residuais. As
seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

O modelo experimental concebido no trabalho se mostrou coerente com aquele
observado na montagem de conectores de campo convencionais. Foi possivel
observar as diferencas em relacdo ao raio desenvolvido e as tensées residuais, tanto
no primeiro retorno elastico - apdés o dobramento sobre o gabarito de controle de
curvatura - quanto na etapa final, quando o fio da armadura de tragao fica em sua
posicédo final de montagem.

O modelo numérico mostrou que, na etapa de dobramento sobre o gabarito, os
valores de tensdo maxima principal obtidos se aproximam dos limites de resisténcia
do material para os diametros de gabarito ensaiados.

No retorno elastico, ficam visiveis as diferencas causadas pela variacdo do
didmetro do gabarito de controle de curvatura. Os gabaritos com maior diametro
apresentaram uma distribuicdo de tensdes menos concentrada na regido do
dobramento, diminuindo assim o efeito de concentracdo de tensfes em pontos
especificos, principalmente nas bordas do elemento.

Em concordancia com os resultados esperados, as maiores tensdes residuais
foram observadas para o gabarito de menor diametro, levando a conclusado de que, a
medida que o gabarito aumenta, diminuem as tensoées residuais. O gabarito de menor
raio nao possibilita o contorno perfeito do fio por conta de suas dimensdes reduzidas,
levando a uma dobra mais aguda e a uma diferenca expressiva da tensédo residual em
relacdo as demais.

Os modelos mostraram uma boa correlagdo entre os gabaritos empregados e
seus respectivos resultados de raios e tensdes residuais. Conforme previsto e
observado em outros trabalhos, o aumento do raio do gabarito implica, sim, na

ampliagéo do raio residual e diminuicéo das tensdes residuais.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar simulagcdo numeérica desde o processo de enrolamento do fio
durante a fabricac&o do duto flexivel, para obter tensdes residuais iniciais proximas as
observadas.

e Construir um modelo experimental do processo de dobramento e corte
dos fios da armadura de tracdo com a utilizacao de strain gages na superficie dos fios
para verificar a variacao das tensoes.

e Realizar célculos de vida em fadiga para dutos flexiveis, utilizando os
valores de tensdes residuais encontrados, e comparando diferentes raios de gabarito.

e Construir modelos numéricos mais abrangentes, utilizando-se diversas
espessuras de fio de armadura de tracdo, e raios de gabaritos, bem como demais
parametros.

e Analisar as tensdes durante 0 processo de dobramento e
desdobramento dos fios da armadura de tracdo, através de sistema de video

extensometria.
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